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(54) Procede d'acquisition et de numerisation d'objets au travers d'une paroi transparente et 
systeme de mise en oeuvre d'un tel procede 


(57) Dans un mode de realisation prefere de I'inven- 
tion, le systeme (1) d'acquisition et de numerisation de 
sections d'objets (4) comprend plusieurs capteurs (C a 1 
a C a4 ) portes par un berceau commun (2). Les capteurs 
(C a1 a C^) sont du type comprenant une source laser 
emettant un faisceau lameilaire (\ e ^ ) formant un plan la- 
ser et deux cameras (C^-C-^) observant I'objet (4). Les 
differents plans laser (i €A ) sont coplanaires de facon & 
former un plan unique de mesure. II est prevu des 


moyens (C a)c ) de calcul et de synchronisation des ima- 
ges observees. Le support (40) de I'objet a mesurer (4) 
est dote de surface non plane. Lors d'une etape preli- 
minaire, il est procede a I'etalonnage de I'espace de me- 
sure et a ('acquisition et la numerisation des surfaces de 
la paroi transparente (40). 

Applications notamment a I'acquisitton et la nume- 
risation de la forme d'un pied humain (4) ou d'un joint 
en caoutchouc pour un vehicule automobile, soumis k 
une contrainte de pression. 
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Description 

L'invention concerne un procede d'acquisition et de 
numerisation d'objets au travers d'une paroi transparen- 
te, notamment d'une paroi transparente non plane. 

L'invention concerne egalement un systeme de mi- 
se en oeuvre d'un tel procede. 

De nombreux systemes de capteurs optiques sont 
connus. Notamment, le brevet francais publie sous le 
numero FR-B-2 685 764, depose au nom de la Deman- 
deresse et intitule "Capteur optique compact et a haute 
resolution pour I'analyse de formes tridimensionnelles", 
divulgue un systeme permettant I'acquisition et la nu- 
merisation, en trois dimensions de la forme de pieces 
gauches. Pource faire, le systeme comporte un capteur 
optique avec une source de rayonnement laser et une 
ou plusieurs cameras analysant la trace formee par le 
faisceau laser sur I'objet a etudier. 

Plus precisement, le systeme engendre un "plan la- 
ser", c'est-a-dire un faisceau lamellaire sectoral de tres 
faible epaisseur, mais dont la largeur lui permet de cou- 
vrir tout ou partie de I'objet a analyser, avec les cameras 
precitees regardant le plan sous des incidences diffe- 
rentes. Pour effectuer I'acquisition et la numerisation de 
la surface d'un objet, il est necessaire de proceder a un 
balayage de la piece par le plan laser. On realise ainsi 
I'acquisition progressive, dans les trois dimensions, de 
la surface de la piece. Le balayage peut etre realise aus- 
si bien par pivotement que par translation du capteur 
par rapport a la piece. On peut egalement obtenir le ba- 
layage en maintenant le capteur fixe et en deplagant la 
piece par rapport a ce dernier 

Ce brevet divulgue egalement des dispositions pro- 
pres a miniaturiser la structure de capteur, notamment 
en repliant le faisceau laser. Cette disposition autorise 
notamment la mise en oeuvre du capteur dans un es- 
pace tres restreint, pour des pieces de petites dimen- 
sions, avec une grande precision dans un champ reduit. 

Ce type de capteur remplit done parfaitement les 
fonctions qui lui sont assignees dans ce contexte. 

Cependant, il existe d'autres besoins pour lesquels 
un tel systeme n'est pas utilisable de facon pratique. Ce 
sont toutes les applications pour lesquelles il est neces- 
saire de travailler au travers d'une paroi transparente, 
event uellement non plane. Dans un but de simplifica- 
tion, on peut repartir ces applications en deux families 
principales d'applications. 

Dans une premiere famille d'applications, I'objet re- 
pose sur un support avec une "vision" complete des sec- 
tions de I'objet, y compris aux limites du support. Cela 
permet de restituer I'envtronnement de I'objet en situa- 
tion reelle. 

Comme exemple type, dans cette premiere famille 
d'applications, on peut citer la numerisation d'un mem- 
bre humain et plus particulierement d'un pied humain 
de maniere a en reconstituer le volume, pour le moins 
certaines caracteristiques dimensionnelles, par exem- 
ple la forme de la plante du pied. A titre d'exemple non 


limitatif, I'acquisition de la forme complete du pied per- 
met de realiser des chaussures sur mesure. Dans ce 
cas, pour mener a bien cette operation d'acquisition et 
de numerisation, ii est necessaire que le pied numerise 

5 se retrouve dans un environnement aussi proche que 
possible d'une chaussure. Pour ce faire, le pied est pris 
dans un bas de maintien pour simuler la pression du cuir 
de la chaussure. II repose par aiileurs sur une plaque 
transparente reproduisant aussi fidelement que possi- 

10 ble la forme de la "premiere", piece de cuir sur laquelle 
repose le pied dans une chaussure. Elle est realisee a 
base d'une plaque en verre ou en materiau similaire. 
Cette disposition permet de simuleri d'ausst pres que 
possible, un appui reel d'un pied dans une chaussure. 

15 La seconde categorie d'applications concerne des 
objets qui se deforme sous I'effet de contraintes physi- 
ques. A titre d'exemple, on va considerer le cas d'un joint 
de voiture en caoutchouc. Celui-ci va se deformer lors 
de la fermeture de la portiere. C'est son profil, une fois 

20 deforme sous la contrainte de la portiere, qui va assurer 
ou non une bonne etancheite au vehicule. Habituelle- 
ment, le profil optimise est calcule en ayant recours a la 
Conception Assistee par Ordinateur ou "CAO". Des pro- 
fils theoriques sont calcules, puis une simulation infor- 
ms matique des contraintes appliquees au joint est effec- 
tuee, en faisant appel a des logiciels de moderation 
par elements finis. Ceci permet de visualiser les defor- 
mations previsibles. Naturellement, il est necessaire en- 
suite de construire un prototype du joint et de valider les 

30 calculs de CAO, c'est-a-dire de le tester en situation 
reelle. Pour ce faire, il est necessaire d"'apprehender" 
au mieux la forme du joint compresse, c'est-a-dire dans 
I'etat "vehicule porte fermee". On concoit aisement que 
ce test est difficile a mener a bien puisqu'il implique une 

35 numerisation "en reel" de la deformation du joint et de 
la visualiser. 

Pour ce faire, on realise une portiere de reference 
en materiau transparent. On peut done, a I'aide d'un 
capteur optique numeriser, en continu, le joint ecrase 

40 par la portiere de reference, au travers de celle-ci puis- 
qu'elle est transparente. 

Une fois acquises les donnees caracterisant le pro- 
fil numerise, il est alors possible de reinjecter ces don- 
nees en CAO, sous une forme appropriee, et de les 

45 comparer aux donnees theoriques calculees. En cas de 
divergences, depassant des limites preetablies, les eta- 
pes precedentes peuvent etre reiterees jusqu'a I'obten- 
tion d'un resultat satisfaisant. 

On concoit aisement que cette possibility presente 

50 des avantages commerciaux et financiers importants 
pour le constructeur automobile concerne. 

Cependant, ces deux families d'applications posent 
probleme. En effet, le capteur optique conforme a la de- 
mande de brevet precite genere un faisceau laser qui 

55 va etre deforme par la traversee de la paroi transparen- 
te, phenomene encore aggrave lorsqu'il y a non-planei- 
te. II en sera de meme des rayons reflechis et captes 
par la ou les camera(s) associee(s) au capteur optique. 
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Or, il est necessaire d'effectuer une correlation entre les 
points n vus° par la ou les camera(s) et un referentiel ab- 
solu de maniere a reconstruire le volume de I'objet et 
d'en deduire sa forme exacte, c'est-a-dire exempte de 
deformations. 

L'invention vise a apporter une solution a ce premier 
besoin. 

II existe une autre limitation liee a I'utilisation d'un 
systeme selon la demande precitee. En effet, avec un 
seul capteur, il n'est pas possible d'extraire une section 
complete d'un objet en trois dimensions. C'est le cas du 
pied humain precite. 

On peut naturellement penserfaire effectuer un tour 
complet au capteur autour de I'objet. Cependant cette 
solution presente des inconvenients. De facon pratique, 
il est necessaire de mettre en oeuvre un dispositif me- 
canique tres lourd. D'autre part, le capteur est relie, au 
moins par un cable, a des organes de commande et 
d'exploitation des signaux representant les grandeurs 
acquises et numerisees : par exemple un ensemble 
classique de traitement numerique de signal, de memo- 
risation et de visualisation. On ne peut done indefini- 
ment tourner autour de I'objet. II est necessaire d'effec- 
tuer I'operation inverse de retour a I'etat initial ou etat 
de repos. Pendant cette operation, il faut done "de- 
nouer" le cable de liaison, ce qui peut s'averer delicat. 
Dans tous les cas, le systeme manque de souplesse. 

Pour pallier cet inconvenient, on peut penser mettre 
en oeuvre un contact tournant. Ce dispositif augmente 
le prix de revient de I'appareil et diminue sensiblement 
la fiabilite du fonctionnement. 

II en est de meme pour les applications pour les- 
quelles I'objet a numeriser ne peut rester longtemps im- 
mobile (plus d'une vingtaine de secondes). C'est de 
nouveau le cas, lors que Ton desire effectuer I'acquisi- 
tion de la section d'un membre d'une personne, tel qu'un 
pied. 

II est done necessaire de proceder rapidement ce 
qui exclut les acquisitions en plusieurs passes de nu- 
merisation. 

Dans le cas de mesures effectuees sur des mem- 
bres vivants, on peut estimer que I' "objet" a mesurer 
est relativement mou et que le delai de saisie, pour etre 
acceptable, ne doit pas depasser un intervalle de temps 
de I'ordre d'une quinzaine de secondes. II doit etre en 
outre bien clair que la saisie en question concerne, non 
pas une, mais plusieurs sections constituant des tran- 
ches successives. 

Aussi, dans une variante de realisation preferee de 
I'invention, il est prevu d'entourer I'objet a etudier par 
plusieurs capteurs pour constituer des sections comple- 
tes de celle-ci en un seul passage, c'est-a-dire : 

generer, par plusieurs capteurs, un plan laser uni- 
que entourant completement la piece, de maniere 
que les cameras associees aux capteurs ne soient 
pas amenees a voir differents plans laser emis par 
differents capteurs dans les zones de 


recouvrement ; 

proceder aux releves vus par chaque capteur, de 
maniere synchronisee, afin d'obtenir des portions 
de sections homogenes, prises dans un meme plan 
s pour tous les capteurs lors de chaque releve ; 

et regrouper les differentes donnees obtenues a 
partir des differentes cameras dans un referentiel 
absolu unique, pour obtenir a partir de chaque plan 
de mesure I'image tridimensionnelle recherchee. 

10 

L'invention vise, tout a la fois, a pallier les inconve- 
nients des dispositifs de I'Art Connu, dont certains vien- 
nent d'etre rappeles, et a satisfaire les besoins qui se 
font sentir. 

is L'invention a done pour objet un precede d'acquisi- 
tion et de numerisation d'un objet au travers d'une paroi 
transparente a I'aide d'au moins un capteur, le capteur 
comprenant une source laser generant, vers ledit objet, 
un faisceau lamellaire formant un plan laser de mesure 

20 et au moins une camera observant cet objet au travers 
de la paroi, le capteur etant fixe a un porte-capteurs mo- 
bile, caracterise en ce que, ladite paroi etant d'epaisseur 
constante et dote d'un profil susceptible d'etre balaye 
en permanence par un plan laser orthogonal a Tune des 

25 surfaces de cette paroi, suivant un axe determine, le 
proced6 comprend au moins les phases suivantes : 

une phase preliminaire comprenant au moins les 
etapes suivantes : 

30 

a/ definition d'un espace de mesure englobant 
ledit objet a acquerir et a numeriser ; 
b/ numerisation de ladite paroi afin d'en deter- 
miner les caracteristiques geometriques par 

35 rapport a un referentiel ; 

ol definition d'une cinematique de deplacement 
selon ledit axe determine, en inclinant le cap- 
teur par rapport a cet axe de telle sorte que le 
plan laser issu de ce capteur reste en perma- 

40 nence perpendiculaire a la surface de ladite pa- 

roi transparente, et etalonnage de la totalite du- 
dit espace de mesure a I'aide d'une mire d'eta- 
lonnage se deplacant perpendiculairement a la 
paroi suivant cet axe determine ; 

45 d/ transformation des donnees de coordonnees 

ainsi acquises et numerisees dans un referen- 
tiel absolu, et memorisation de celles-ci ; 

- et une phase d'acquisition et de numerisation dudit 
so objet comprenant au moins les etapes suivantes : 

a/ deplacement dudit porte-capteurs suivant le- 
dit axe determine conformement a ladite cine- 
matique de deplacement de maniere que ledit 
55 plan laser de mesure reste perpendiculaire a 

ladite paroi ; 

b/ acquisition et numerisation, par tranches 
successives, de tout ou partie de sections de 
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I'objet ; 

c/ transformation des donneesde coordonnees 
ainsi acquises dans un referentiel absolu par 
correlation avec lesdites donnees issues de 
I'etalonnage de I'espace de mesure et memo- 
risees. 

Selon le mode de realisation prefere de l'invention, 
ledit plan laser de mesure etant la combinaison de plans 
laser particuliers crees par plusieurs capteurs optiques 
fixes audit porte-capteurs et entourant completement le- 
dit objet, il est procede, pendant ladite phase preliminai- 
re, a une etape supplemental consistant au reglage 
de la coplaneite des plans lasers individuels emis par 
ces lasers, de maniere a former un plan laser de mesure 
unique. 

L'invention a encore pour objet un systeme pour la 
mise en oeuvre de ce procede. 

L'invention a encore pour objet ('application a la nu- 
merisation d'un pied humain, notamment pour la reali- 
sation de chaussures sur mesure. 

L'invention a encore pour objet I'application a la nu- 
merisation d'un joint compressible soumis a des con- 
traintes, notamment pour un vehicule automobile. 

L'invention sera mieux comprise et d'autres carac- 
teristiques et avantages apparaitront a la lecture de la 
description qui suit en reference aux figures annexees, 
et parmi lesqueltes : 

La figure 1 illustre schematiquement un systeme 
d'acquisition et de numerisation de sections d'un 
pied humain ; 

La figure 2 illustre la phase d'etalonnage d'un tel 
systeme ; 

La figure 3 met en evidence les problemes lies a la 
refraction au travers d'une paroi non plane ; 
Les figures 4a et 4b illustrent le comportement d'un 
joint d'etancheite en caoutchouc, pour portiere 
automobile, au repos (portiere ouverte) et deforme 
(portiere fermee), respectivement ; 
Les figures 5a et 5b illustrent schematiquement un 
systeme d'acquisition et de numerisation permet- 
tant de suivre la deformation de ce joint lorsqu'il est 
soumis a des contraintes de pression. 

On va tout d'abord considerer un exemple d'appli- 
cation de ('invention dans la premiere familte duplica- 
tions precitee. 

Dans ce qui suit, pour fixer les idees et sans que 
cela soit limitatif en quoi que ce soit de la portee de l'in- 
vention, on va se placer dans le cas de I'acquisition et 
la numerisation d'un pied humain. De meme, on va se 
placer dans le cadre d'un mode de realisation prefere 
du systeme selon l'invention, a savoir un systeme mul- 
ticapteur. 

La figure 1 illustre un systeme 1 d'acquisition et de 
numerisation de sections d'objets au travers d'une paroi 
transparente non plane permettant cette operation. 


On suppose que le systeme comporte quatre cap- 
teurs optiques, C a1 a C a4 . 

Chacun des capteurs optiques peut etre semblable, 
voire identique, au capteur decrit dans le brevet francais 
s FR-B-2 685 764 precite, auquel on se reportera avec 
profit pour une description plus detaillee de ces cap- 
teurs. Un tel capteur comprend essentiellement une 
source laser (non representee), generant des faisceaux 
lamellaires, par exemple le faisceau f 21 . Les sources la- 
10 ser sont avantageusement constitutes par des diodes 
laser semi-conductrices. 

Selon une caracteristique importante de l'invention, 
lorsque le systeme est multicapteur, les quatre plans la- 
ser des faisceaux lamellaires et plus generalement les 
75 A/plans laser des faisceaux lamellaires generes sont co- 
plan aires. 

Chaque capteur, C a1 a C^, est en outre muni d'au 
moins une camera, avantageusement de deux came- 
ras, par exemple C-j-j-C^ pour le capteur C a1 , dispo- 

20 sees de part et d'autre des sources lasers. 

Les quatre capteurs, C a1 a C a4 , sont rend us solidai- 
res d'un berceau 2, par exemple de forme circulaire, de 
maniere qu'ils entourent I'objet a numeriser, en ('occur- 
rence le pied 4. 

25 Les plans lasers des quatre faisceaux etant copla- 
naires, les cameras observent la meme section S x du 
pied 4. Les signaux de sortie de ces cameras sont trans- 
mis, via des liaisons, I-, a l 4 , a un ensemble de traitement 
de signal 3 qui permet I'acquisition et la numerisation 

30 effectives. Pour ce faire, les signaux en provenance de 
cameras sont tout d'abord convertis, de facon classi- 
que, en signaux numeriques, s'il s'agit de cameras de 
type analogique. Cette conversion peut s'eff ectuer a I'in- 
terieur de I'enceinte physique des capteurs, C a1 a C^. 

35 || existe egalement des cameras entierement numeri- 
ques qui fournissent directement des signaux de sortie 
numeriques representatifs de I'image captee. A partir de 
ces signaux, I'acquisition et la numerisation de la sec- 
tion peuvent etre effectues par I'ensemble de traitement 

40 de signal 3. Celui-ci peut comprendre avantageusement 
des organes de calcul C alc , a programme enregistre. 
Ceux-ci sont munis de cartes d'interface appropriees 
(non representees) permettant la communication avec 
les cameras, par exemple C n -C 12 . Les liaisons sont ge- 

45 neralement de type bidirectionnelles ou comprennent 
des paires de liaisons monodirectionnelles, de facon a 
transmettre des instructions et commandes aux came- 
ras et aux sources lasers, ainsi qu'aux organes de com- 
mande du mouvement du porte-capteurs, et a recevoir 

50 les signaux de sorties de ces cameras. Naturellement, 
il est prevu divers dispositifs classiques, telles que les 
alimentations en energie des organes presents dans les 
capteurs, C a1 a C a4 . 

L'ensemble de traitement de signal 3 comprend 

55 egalement une memoire, M em , de stockage des infor- 
mations et des programmes de fonctionnement. Celle- 
ci peut etre interne aux organes de calcul C a , c ou exter- 
ne (dans I'exemple illustr6). II comprend enfin un organe 
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de visualisation, V^, par exemple un ecran cathodique, 
et divers autres circuits classiques non represented : 
memoire fixe, etc. 

Toutes ces dispositions, en soi, sont classiques et 
connues de I'Homme de Metier. II n'est done pas neces- $ 
saire de les redecrire plus avant. 

A titre d'exemple non limitatif, on peut mettre en 
oeuvre la technique d'acquisition enseignee dans le 
brevet francais precite, plus particulierement en se re- 
f erant aux figures 7 a 1 0d de ce brevet et a la description 10 
associee. 

Cependant, si cette technique convient parfaite- 
ment au cas d'un capteur unique, elle ne se suffit pas a 
elle-meme dans le cadre de I'invention qui met en 
oeuvre ptusieurs capteurs dans le mode de realisation is 
prefere, quatre dans I'exemple decrit. 

II est en effet necessaire de proceder aux releves 
vus par chaque capteur, C a1 a C^, de maniere synchro- 
nised, afin d'obtenir des portions de sections Sj homo- 
genes, prises dans un meme plan, pour tous les cap- 20 
teurs lors de chaque releve. 

II est egalement necessaire de regrouper ces diffe- 
rentes donnees obtenues a partir des differentes came- 
ras dans un referentiel absolu unique, que Ton notera 
(x, y, z), pour obtenir, a partir de chaque plan de mesure, 25 
I'image tridimensionnelle recherchee. 

On procede pour ce faire a un etalonnage des cap- 
teurs dans I'ensemble de I'espace de numerisation, qui 
sera precise ci-apres, 

Le pied a mesurer 4 repose sur un socle 40, cons- 30 
titue par une plaque en materiau transparent. Le second 
pied (non represents) peut reposer sur un socle 41 , dis- 
pose parallelement au premier pied mais en dehors de 
I'espace occupy par les capteurs C a1 a C a4 . 

Pour obtenir une image volumique du pied 4, il est 35 
necessaire d'acquSrir des sections Sj associeds a des 
coupes successives. II n'est evidemment pas possible 
de faire avancer le pied 4 qui doit rester, a priori, immo- 
bile sur son socle 40. Ce sont done les capteurs opti- 
ques, C a1 a C a4 , fixes a leur berceau 2, qui doivent etre 40 
animes d'un mouvement de translation suivant I'axe A, 
a priori I'axe longitudinal du pied 4. 

Pour ce faire, on prevoit un dispositif 5 d'entrame- 
ment du systeme de numerisation 1, et plus precise- 
ment d'entratnement du berceau 2. Celui-ci comprend, 45 
dans I'exemple decrit, un moteurd'entralnement51 d'un 
organeapoulies et engrenages 52, tournantautourd'un 
axe de rotation A R , et un rail rectiligne de guidage 50. 
Le dispositif d'entratnement 5 oblige le berceau 2, et 
done les capteurs, C a1 a C a4 , qui lui sont lies, a effectuer so 
une translation le long du rail rectiligne de guidage 50, 
d'amplitude predeterminee. II comprend egalement un 
second moteur permettant, via I'organe a poulie et I'en- 
grenage 52 de faire pivoter le berceau autour de I'axe 
de rotation A R) pour des raisons qui seront expliciteds ss 
ci-apres. Afin d'assurer un mouvement continu (et done 
aussi rapide que possible) pendant la numerisation, la 
cinematique de deplacement des capteurs est declen- 
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ched. Ceux-ci vont alors se deplacer en continu. Le de- 
placement ne s'effectue done pas en mode "pas a pas" 
sous le controle des organes de traitement de donnees 
3, mais en recalculant en continu la position spatiale des 
capteurs, par exemple en munissant les moteurs de re- 
solveurs et en comptant des "tops" de roues codeuses. 
II est alors possible d'associer I'ensemble des portions 
de section prises par chaque camera des capteurs aux 
coordonnees du capteur dans I'espace. 

Pendant cette translation, un certain nombre de se- 
ries de mesures successives est effectue. A chaque se- 
rie de mesures est associee une section acquise Si, cor- 
respondent a un plan de coupe. Si le nombre de coupes 
successives est suffisamment eleve, il devient possible 
d'acquerir et de reconstituer le volume externe du pied 
4* sous forme "filaire" ou, par tout procede informatique 
connu, de "lisser" cette reconstitution. Le traitement des 
differents signaux est effectue par I'ensemble de traite- 
ment de signal represents sous la reference 3, sur la 
figure 1 . 

Une fois les donnees acquises et memoriseds, on 
consort aisement qu'elles peuvent etre utilisees, de fa- 
con classique, lors de traitements ulterieurs, pour piloter 
des automates permettant la creation des pieces cons- 
titutives d'une chaussure, qui sera parfaitement adap- 
ted au pied qui vient d'etre mesure et numerise. 

Cependant, comme il a ete indique" dans le pream- 
bule de la presente description, il est tout a fait souhai- 
table que le pied 4 a mesurer repose sur une surface 
40 non plane reproduisant aussi exactement que pos- 
sible la forme d'une surface interne d'une chaussure. Le 
ou les faisceaux laser g§nere(s) par la ou les sources 
laser associees aux capteurs situes en dessous de la 
plaque (en I'occurrence les capteurs C a3 et C^) vont 
etre deformes par la traversed de la paroi transparente 
non plane, e'est-a-dire le support 40 du pied 4. II en sera 
de meme des rayons reflechis et captes par la ou les 
camera(s) associee(s) a ces capteurs, C a3 et C a4 . Or, il 
est necessaire d'effectuer une correlation entre les 
points "vus" par les cameras et un referentiel absolu de 
maniere a reconstruire le volume du pied et d'en dediuire 
sa forme exacte, e'est-a-dire exempte de deformations 
optiques. 

II est done necessaire de proceder a une etape 
d'etalonnage initial pour acquerir les caracteristiques di- 
mensionnelles exactes de la paroi non plane et ainsi 
etre en mesure de transformer les points observes par 
I'ensemble des cameras, e'est-a-dire des points lies a 
un referentiel relatif, perturbe en outre par les deforma- 
tions des faisceaux dues a la non planeite de la paroi 
40, en un referentiel absolu. 

Cette etape d'etalonnage initial va etre decrite dans 
le cas le plus general. En effet, comme il a ete indtque 
dans le preambule de la presente description, le proce- 
de de I'invention est parfaitement compatible avec des 
parois planes, etant entendu que la non-planeite aggra- 
ve les problemes rencontres. 

On peut done definir de fagon generale la paroi 
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transparente comme etant une paroi susceptible d'etre 
balayee en permanence par un plan laser orthogonal a 
Tune des surfaces de cette paroi. Une autre exigence 
est que la paroi soit d'epaisseur constante. 
Une telle paroi peut etre notamment : 

une paroi plane, ce qui constitue un cas particulier ; 
une paroi a surfaces reglees, developp£es par sim- 
ple translation a partir d'une courbe continue ; 
une paroi a surface cylindrique ; 
une paroi a surface de revolution, developpee a 
partir d'une courbe reguliere par rotation autour 
d'un meme axe ; 

une paroi a surface spherique, ce qui constitue un 
cas particulier du cas precedent. 

Le processus d'etalonnage de ia plaque support 
comprend plusieurs etapes. Ce processus va etre ex- 
plicite par reference aux figures 2 et 3. 

Sur la figure 2, on a represents une portion de la 
plaque support 40 en materiau transparent. Pour pro- 
ceder a I'etalonnage, on utilise une mire 6 constitute 
d'une plaque 60 supportant des piges 600 reparties de 
facon regulierement, selon une organisation matricielle, 
lignes - colonnes. 

Les plans laser, constitues par lesfaisceaux partiels 
des capteurs C a1 a C^, par exemple le faisceau f 11( 
coupent les piges 600, et les cameras (non represen- 
tees) de ces capteurs voient une serie de points corres- 
pondants a ces intersections. On calcule alors des ma- 
trices de transformation qui, a un pixel sur chaque ca- 
mera de capteur, C a1 a C^, associent un point dans I'es- 
pace associe au plan, que forme le porte-capteurs 2, 
associe a un referentiel (U, V, W) ou espace relatif. La 
connaissance de la position du berceau 2 porte-cap- 
teurs mobile, par rapport a un referentiel "materiel" fixe, 
reference (R, S, T), constitue par la mire 60 porte-piges 
600, permet ensuite de calculer les coordonnees dans 
un espace absolu (X, Y, Z). 

Le calcul peut s'effectuer conformement a I'ensei- 
gnement divulgue dans la demande de brevet francais 
FR-A-2 642 833. 

II est decrit un procede d'etalonnage d'un systeme 
d'acquisition de forme possedant un ensemble-capteur 
mobile, apte a delivrer les coordonnees (x, y, z) repre- 
sentant la forme partielle d'un objet tridimensionnel 
dans un referentiel dit absolu (X, Y, Z). Le procede vise 
a etablir la fonction de transfert globale entre des infor- 
mations, dites brutes et associ6es a un referentiel relatif 
de coordonnees (u, v, w), delivrees par I'ensemble-cap- 
teur du systeme d'acquisition et les coordonnees reelles 
(x, y, z) de la surface de I'objet en cours d'acquisition. 
La mire, fixe, est associee a un referentiel de coordon- 
nees (r, s, t). Le passage d'un systeme de coordonnees 
a I'autre s'effectue par un calcul matriciel classique. 

Naturellement, le systeme capteur divulgue est mo- 
nocapteur, contrairement a celui conforme au mode de 
realisation preferentiel selon I'invention qui comporte 


plusieurs capteurs solidaires de I'arceau 2, quatre dans 
I'exemple decrit. L'ensemble des mesures effectuees 
par les differents capteurs, C a1 a C a4 , doit etre pris en 
compte, apres synchronisation. C'est cet ensemble de 

5 mesures qui definit les coordonnees (u, v, w) du refe- 
rentiel relatif (U, V, W). II est naturellement necessaire 
qu'il y ait un recouvrement entre les differents faisceaux, 
sur les piges 600. 

En outre, dans le cas de la numerisation au travers 

10 d'une surface non plane 40, d'autres parametres doi- 
vent etre acquis lors de I'etalonnage initial, du fait pre- 
cisement de la courbure du support. II est necessaire 
en effet de definir une cinematique continue du depla- 
cement du plan laser tout en restant en permanence 

15 perpendiculaire a la surface inferieure 401 de la plaque 
40. 

Pour ce faire, on definit cette surface inferieure 401 
de la plaque 40 par rapport a un plan de reference p ref , 
situe par convention en-dessous de celle-ci. De facon 

20 avantageuse, ce plan p ref est suppose horizontal. II exis- 
te done, a priori trois parametres a acquerir et numeri- 
ser, pour tout point Pj de la plaque 40, suivant I'axe A 
(figure 1). Enfin son epaisseur "e" etant constante, la 
connaissance des caracteristiques dimensionnelles de 

25 (a surface inferieure 401 permet de deduire les carac- 
teristiques dimensionnelles de la surface superieure 
400. 

Les parametres qu'il est necessaire d'acquerir et de 
numeriser sont done les suivants : Xj ou eloignement 

30 d'un point quelconque Pj de la surface inferieure 401 par 
rapport a une abscisse origine x 0 , v ; la distance separant 
Pi de Xj (le segment de drotte Pj-Xj etant perpendiculaire 
a la surface 401 en Pj) et a t Tangle que forme le segment 
de droite Vj-pj avec I'axe des abscisses. L'axe des abs- 

35 cisses x est parallele a I'axe A. 

Pour realiser I'etalonnage de I'espace de travail au- 
dessus de la surface superieure 400, maintenant que la 
cinematique de deplacement du plan laser, perpendicu- 
lairement a cette surface, a ete def inie, la mire 6 est ren- 

40 due solidaire du berceau porte-capteurs 2 (figure 1). 
Afin de permettre un etalonnage aussi proche que pos- 
sible de la plaque transparente, la mire d'etalonnage 6 
se deplace a une distance constante, la plus faible pos- 
sible, de la plaque 40, par un systeme de roulements. 

45 Pour ce faire, elle est munie de roulettes, 611 et 612 
respectivement, de chaque cote de la plaque 60 porte- 
piges. Cette disposition permet un roulement sur la sur- 
face superieure 400 de la plaque transparente 40. Elle 
est enfin munie, dans sa partie superieure d'une tige 

50 613 reliee mecaniquement a un capteur 7 qui mesure 
le deplacement Vj, en tout point p ( . 

Par ces dispositions, le plan que forme la plaque 60 
de la mire 6, confondu avec le plan laser de mesure uni- 
que prtcite des capteurs, reste toujours perpendiculaire 

55 a la surface 400, et done a la surface 401 . 

En resume, le capteur de deplacement 7 permet 
alors d'obtenir la mesure v h qui determine en comple- 
ment avec les mesures x s et otj la position exacte de la 
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mire d'etalonnage 6, et done des piges elles-memes 
600. En d'autres termes, on part de x ; pour obtenir en 
numerisant la surface 401 , puis on part de Xj et de ctj 
pour obtenir v s en procedant a I'etalonnage de I'espace 
de mesure. En pratique, on procede a une numerisation s 
fine (deplacements en x par pas de 1 mm) en fonction 
de la forme de la plaque transparente. 

Comme illustre plus particulierement par la figure 
3, qui represente, en coupe un fragment agrandi de la 
plaque 40, on constate que les cameras ne "Voient" pas 10 
perpendiculairement a la surface transparente. Sur cet- 
te figure on a represente un des capteurs disposes sous 
la plaque 40, en I'occurrence le capteur C a3 . Celui-ci est 
muni de deux cameras, C 31 et C 32 . 

De plus, les deformations de la plaque amenent les is 
cameras, C 31 et C 32 respectivement, a "voir" de maniere 
differente, e'est-a-dire que les angles d'incidence p et y 
des cameras par rapport a la plaque transparente etant 
differents, le parcourt optique est different. La source 
laser l a3 du capteur C a3 emet un faisceau lamellaire f 13 20 
suivant un axe moyen d'emission A' orthogonal en p f a 
la surface inferieure 401 de la plaque 40. Les cameras, 
C 31 et C 32 voient des points P 31 et P 32 decalees sur I'axe 
A', la distance separant ces points P 31 et P 32 etant egale 
a 81 , du fait des angles de refraction p et y differents. 25 

Le role de I'etalonnage est done de definir les para- 
metres de restitution des donnees tridimensionnelles 
pour chaque camera en fonction des donnees de base 
de la cinematique precedemment definie : parametres 
Xj, a v et Vj. 30 

La plaque transparente etant dotee d'une epaisseur 
constante, comme il a ete rappele, il existe a priori deux 
methodes qui conduiront a definir une cinematique, soit 
a partir de la numerisation de la surface superieure 400, 
soit a partir de la numerisation de la surface inferieure 35 
401. 

En se reportant de nouveau a la figure 1 , on va ex- 
ploiter la premiere methode. Selon cette methode, il est 
procede aux phases et etapes suivantes : 

40 

a/ phase d'etalonnage des capteurs : 

etape I : extinction des faisceaux des lasers 
des capteurs, C a3 et C^, situes sous la plaque 
40, ceux situes au-dessus continuant a fonc- 45 
tionner (par exemple faisceau f 21 du capteur 

c„); 

etape II : etalonnage des cameras (par exem- 
ple C^-C-,2) des capteurs, C a1 et C^, situes 
au-dessus de la plaque 40, rotation bloquee, so 
sur une seule section de I'espace. La mire 6 (fi- 
gure 2) n'est done pas deplacee pour cette eta- 
pe et les parametres d'etalonnage sont calcu- 
les a partir d'une seule numerisation de la mire 
d'etalonnage 6 ; ss 

b/ phase de numerisation de la plaque 40 : 


etape I : blanchiment de la surface superieure 

400 de la plaque 40 ; 

etape II : balayage de cette surface 400 par le 
plan laser commun, sans rotation de celui-ci ; 
etape III : determination de la zone de travail 
pour ulterieurement eliminer des points parasi- 
tes qui pourraient etre releves en dessous de 
la surface superieure 400 de la plaque 40. 

La seconde methode va maintenant etre explicitee. 
Selon cette methode, il est procede aux phases et eta- 
pes suivantes : 

a/ phase d'etalonnage des capteurs : 

etape I : demontage de la plaque 40 (retrait) ; 
etape I : extinction des faisceaux des lasers 
des capteurs, C a1 et C a2 , situes au-dessus de 
la plaque 40, ceux situes au-dessous conti- 
nuant a fonctionner ; 

etape II : etalonnage des cameras (par exem- 
ple C 41 ) des capteurs, C a3 et C^, situes au- 
dessous de la plaque 40, rotation bloquee, sur 
une seule section de I'espace ; la mire 6 (figure 
2) n'est done pas deplacee pour cette etape et 
les parametres d'etalonnage sont calcules a 
partir d'une seule numerisation de la mire d'eta- 
lonnage 6 ; pour ce faire, la mire d'etalonnage 
6 est descendue au maximum, de sorte que les 
piges 600 couvrent I'espace precedemment 
occupe par la surface inferieure 401 de la pla- 
que 40 ; 

b/ phase de numerisation de la plaque 40 : 

etape I : blanchiment de la surface inferieure 

401 de la plaque 40 ; 

etape II : balayage de cette surface 401 par le 
plan laser commun, sans rotation de celui-ci ; 
etape III : determination de la zone de travail 
pour ulterieurement eliminer des points parasi- 
tes qui pourraient etre releves en dessous de 
la surface superieure 400 de la plaque 40, en 
tenant compte de Pepaisseur constante de cel- 
le-ci ; 

Dans une de variante de cette seconde methode 
(non representee), lorsque Ton rencontre un environne- 
ment difficile qui exclut le demontage de la plaque trans- 
parente afin de disposer d'un seul systeme d'etalonna- 
ge, il est alors necessaire d'utiliser deux mires d'etalon- 
nage, les mires etant disposees de part et d'autre de la 
plaque 40. Naturellement, la seconde mire n'est neces- 
saire que dans le cas ou la paroi transparente 40 est 
dote d'un profil non -plan a numeriser. 

Le choix de la methode depend de plusieurs fac- 
teurs. En particulier, le choix de la seconde methode est 
fortement tributaire de : 
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la facilite d'acces a la surface inferieure 401 et a la 
surface superieure 400; 

I'existence ou non de capteurs au-dessus de la sur- 
face superieure 400. 

A titre d'exemple, dans le cas du systeme de nume- 
risation d'un pied humain qui vient d'etre decrit, I'acces 
a la surface inferieure 401 impose le d6montage de la 
plaque 40. On prefere done, dans ce cas, la premiere 
solution, car on dispose de deux capteurs, C a1 et 
(dans I'exemple decrit), situes au-dessus de la plaque 
40. 

Par contre, dans le cas d'un environnement difficile 
ou, par hypothese, I'acces n'est autorise qu'a I'une des 
surfaces, inferieure par exemple (e'est-a-dire exterieure 
a I'espace a mesurer), ou se trouvent tous les capteurs, 
on est amene a choisir la seconde solution. 

La phase d'etalonnage est effectuee une fois pour 
toutes, du moins pour une plaque 40 donnee, egale- 
ment pour un laps de temps donne, ce de maniere a 
tenir compte d'eventuelles derives dans le temps. 

Les caracteristiques acquises et numerisees de la 
plaque 40 sont transformers par le processus d'etalon- 
nage dans un referentiel absolu et memorisees. II doit 
etre bien clair egalement que le processus d'etalonnage 
n'a pas concerne uniquement un plan isole, lie a une 
seule position p j( mais tout I'espace de mesure. 

En regime normal de mesure, le porte-capteurs 2, 
mu par les moyens de translation 5 va se deplacer le 
long de I'axe A (figure 1 ). Ceux-ci sont sous la comman- 
de des organes de traitement de signal 3. Sa position 
le long de cet axe A peut etre facilement determinee. 
Pour chaque point Pj de mesure (acquisition d'une sec- 
tion S^, d'abscisse Xj, on connaTt la valeur de et Vj, 
d'apres les donnees enregistrees lors de I'etatonnage. 
Notamment, connaissant otj, on impose a I'aide du mo- 
teur de commande rotation 53, une rotation correspon- 
dante du porte-capteurs et de ce fait une inclinaison du 
plan laser de mesure unique qui fait que celui-ci reste 
orthogonal en tout point Pj aux surfaces de la plaque 40. 

Les donnees successivement acquises et numeri- 
sees (plans de sections Sj) vont done pouvoir etre trans- 
formers en coordonnees absolues, connaissant la po- 
sition du porte-capteurs 2 le long de I'axe A lors de I'ac- 
quisition. II est a noter que ces donnees sont corrigees, 
done exemptes des erreurs dues a la non planeite de la 
plaque 40. L'accumulation des donnees afferentes aux 
diverses sections acquises et numerisees le long de 
I'axe A permet de reconstituer la forme exterieure exac- 
te du pied 4. Ces donnees, comme il a ete indique, sont 
memorisees pour un traitement ulterieur qui permettra 
de realiser des chaussures sur mesure. On peut natu- 
rellement controler in situ, en temps reel, le processus 
d'acquisition et de numerisation en affichant le r6sultat 
des sections acquises sur un ecran de visualisation. Ce 
resultat peut s'aff icher sous mode dit "filaire", par exem- 
ple en "fausses couleurs", ou a I'aide d'un logiciel ap- 
proprie de "lissage" et d'interpolation, sous une forme 


plus elaboree plus proche de la realite. 

On va maintenant decrire un exemple d'application 
du procede de ('invention appartenant a ce qui a 6X6 ap- 
pele seconde famille d'applications. 

5 Pour ce faire, on va se placer dans le cadre de la 
conception d'un joint compressible, par exemple en 
caoutchouc, destine a un vehicule automobile : portiere, 
hayon arriere, etc. 

Les figures 4a et 4b illustrent le comportement d'un 

10 joint d'etancheite 7 en caoutchouc, pour portiere auto- 
mobile 8, au repos (portiere ouverte) et deforme (por- 
tiere fermee), respectivement. 

Celui-ci comporte une embase 71, collee ou fixee 
de toute facon appropriee au chassis d'un vehicule 9, 

* s et une tete 70 qui va etre mise en contact avec la surface 
interne de la portiere 8 et progressivement ecrasee (po- 
sition 8' de la portiere et 7' du joint). 

La figure 4b represente le joint 7 soumis a des con- 
traintes de pression par la portiere fermee 8'. Pourame- 

20 liorer I'etancheite, il est avantageux que le joint, une fois 
ecrase (position 7') presente plusieurs points de contact 
(trois dans I'exemple illustre : 700, 701 , 702) avec la sur- 
face interne de la portiere fermee (position 8'). 

Les dimensions du joint 7, le profil particulier de la 

2 s tete 70, ('existence eventuelle de canaux internes 72 
ainsi que ses proprietes mecaniques : elasticity, etc., 
permettront d'atteindre les buts fixes. 

La conception d'un tel type de joint pourra etre ef- 
fectuee avantageusement en faisant appel, comme il a 

30 ete rappele, a la CAO. On pourra notamment, grace a 
de telles methodes, simuler les deformations du joint 
lorsqu'il est soumis a des contraintes et prevoir son ef- 
ficacitedans la fonction qui lui est impartie, a savoir une 
fonction etancheite. 

35 Une fois la conception "theorique" effectuee, il reste 
a valider les calcuts en realisant un prototype conforme 
a ceux-ci et a tester ce prototype dans des conditions 
reelles d' utilisation. II est done necessaire, ce stade, de 
mesurer et visualiser les deformations reellement su- 

40 bies lorsque la porte est refermee. 

Le procede de I'invention permet de numeriser, en 
continu, ces deformations et de les visualiser. 

Les figures 5a et 5b illustrent schematiquement un 
systeme de numerisation selon I'invention permettant 

45 de mener a bien cette numerisation. 

Le systeme comprend essentiellement deux pla- 
ques, Tune 10, opaque, simule lacarrosserie (figures 4a 
et 4b : 9) d'un vehicule et I'autre 11, en materiau trans- 
parent, simule la portiere (figures 4a et 4b : 8 et 8') d'un 

so vehicule. 

II comprend 6galement des capteurs optiques con- 
formes a I'invention, deux, C a1 et C^, dans I'exemple 
illustre. Ceux-ci emettent des faisceaux laser, f^ et f 12 , 
suivant des directions, et A 2 , avantageusement or- 
55 thogonales entre elles. Naturellement, conformement a 
I'une des caracteristiques de I'invention, ces faisceaux, 
T11 et f 12 , sont coplanaires. 

Le joint 7 est fixe par sa base 71 , sur la plaque opa- 
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que 10, dans des conditions similaires & ce qui est rea- 
lise sur un vehicule. La tete du joint 70 est mise en con- 
tact avec la paroi transparente 11 simulant la portiere 
precitee (portiere ouverte sur la figure 5a). 

Pour des raisons de commodite techniques, la dis- 
tance separant le capteur (qui observe la tete 70 du 
joint par le haut : suivant I'axe A 2 ) de la paroi transpa- 
rente 11 devant rester constante, une fois le systeme 
etalonne, ce n'est pas la plaque 11 qui va etre mise en 
mouvement, mais la plaque opaque 10, suivant une di- 
rection parallele a I'axe A 2 . 1 1 est clair que cette inversion 
de mouvement ne fausse en aucune facon le compor- 
tement du joint soumis & contrainte, puisque c'est le 
mouvement relatif d'une plaque 10 vers I'autre 11 qui 
provoque I'ecrasement de la tete 70 du joint (position 
7'), ce dans des conditions tout & fait similaires a la rea- 
lite. On reproduit ainsi fidelement les contraintes de 
compression que Ton rencontre lorsque la portiere (fi- 
gure 4b : 8') est en position "f ermee". La figure 5b simule 
cet etat "portiere fermee" (plaque opaque en position 
10'). Le mouvement de translation relative, d'une plaque 
vers I'autre, est obtenu par tout moyen classique appro- 
prie 12 : moteur lineaire, piston hydraulique, etc. 

On comprend aisement que le profil du joint 7, et 
plus particulierement la zone de tete 70, peut etre nu- 
merise au repos (figure 5a) et visualise sur un ecran 
(non represente), puisqu'il est "vu" par les deux capteurs 
^ai et directement (capteur C a1 ) ou au travers de 
la paroi transparente 11 (capteur C a2 ). Cette numera- 
tion s'effectue conformement au procede de I'invention, 
comme decrit precedemment. 

II peut I'etre egalement en position entierement 
compressee (figure 5b : position 7' et plaque opaque en 
position 1V), simulant la position "portiere fermee". Mars 
il peut I'etre egalement pour toute position intermediate 
entre ces deux extremes, et de facon preferentieile, en 
continu. 

De cette maniere, on peut comparer, a tout mo- 
ment, le profil mesure avec un modele de reference, tel 
que concu en CAO, en simulant les memes contraintes. 

Si les ecarts mesures depassent des limites pree- 
tablies, par exces ou par defaut, il est alors possible de 
reinjecter en CAO les donnees reelles issues de la me- 
sure du prototype (en vue d'un nouveau calcul) et, 
d'executer autant d'iterations que necessaire du proces- 
sus qui vient d'etre decrit, jusqu'a obtention d'un joint 
dont le comportement reponde aux besoins exprimes. 

Le fait de n'utiliser que deux capteurs, comme illus- 
tre par les figures 5a et 5b, ne permet pas de saisir une 
section complete : le dessus de la zone de tete 70 et 
Tun des cotes seulement du joint 7 sont observables et 
numerises. D'ailleurs, seules les deformations de la zo- 
ne de tete 70, vues de haut et de cote, presentent un 
interet reel, la base 71 etant fixee & la plaque 11 (a la 
carrosserie 9, dans les conditions reelles d'utilisation). 
On pourrait toutefois ajouter un troisieme capteur, de fa- 
con a observer egalement I'autre cote du joint 7. 

Comme dans le cas du systeme de numerisation 


d'un pied humain, decrit en regard de la figure 1, il est 
necessaire de proceder a une phase initiate d'etalonna- 
ge. Un procede tout a fait similaire ace lui precedem- 
ment decrit en regard de la figure 2 peut etre mis en 

s oeuvre. II est done inutile de le redecrire. 

De maniere similaire egalement a ce qui a ete decrit 
pour le systeme precite, le systeme de numerisation du 
joint de caoutchouc comporte des circuits de traitement 
de signaux (non representes). Les capteurs sont aussi 

io montes sur un porte-capteurs 2. Si les mesures doivent 
etre effectuees sur une portion ou sur la totalite du joint 
7, il est enfin necessaire de prevotr des moyens d'en- 
trainement du berceau porte-capteurs 2, par exemple 
le long d'un axe longitudinal A lo , orthogonal aux axes A 1 

15 et A 2 . Ces moyens d'entraTnement peuvent etre similai- 
res a ceux decrits en regard de la figure 1 . 

A la lecture de !a description qui precede, on cons- 
tate que I'invention atteint bien les buts qu'elle s'est 
fixes. 

20 M doit etre clair cependant que celle-ci n'est pas li- 
mitee aux seuls exemples de realisations precisement 
decrits, notamment en relation avec les figures 1 a 3. 
Notamment, bien que dans un mode de realisation pre- 
fere, le systeme soit du type multicapteurs, ce qui per- 
25 met I'acquisition et la numerisation d'une section com- 
plete d'un objet, en une seule passe, le systeme selon 
I'invention peut ne comporter qu'un seul capteur opti- 
que t dans la mesure ou il n'est pas necessaire d'effec- 
tuer I'acquisition et la numerisation d'une section corn- 
so plete d'un objet. C'est le cas, par exemple de la nume- 
risation de la plante d'un pied. 

II doit etre clair aussi que, bien que particulierement 
adaptee aux applications qui viennent d'etre decrites de 
facon, on ne saurait cantonner I'invention & ces seuls 
35 types d'applications. Elle s'apptique aussi a I'acquisition 
et la numerisation de tout objet au travers d'une surface 
transparente. 

40 Revendications 

1. Procede d'acquisition et de numerisation d'un objet 
(4, 7) au travers d'une paroi transparente (40) a 
I'aide d'au moins un capteur (C a1 a C a4 ), le capteur 

45 comprenant une source laser (l a3 ) generant, vers 
ledit objet (4, 7), un faisceau lamellaire (f 13 ) formant 
un plan laser de mesure et au moins une camera 
(C 41 ) observant cet objet (4, 7) au travers de la paroi 
transparente (40), le capteur (C a1 a C a4 ) etant fixe 

50 a un porte-capteurs mobile (2), caracterise en ce 
que, ladite paroi transparente (40) etant d'epaisseur 
constante et dote d'un profil susceptible d'etre ba- 
laye en permanence par un plan laser orthogonal a 
I'une des surfaces de cette paroi transparente (40), 

55 suivant un axe determine (A), il comprend au moins 
les phases suivantes : 

une phase preliminaire comprenant au moins 
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les etapes suivantes : 

a/ definition d'un espace de mesure englo- 
bant ledit objet (4, 7) a acquerir et a 
numeriser ; s 
b/ numerisation de ladite paroi transparent 
te (40) afin d'en determiner les caracteris- 
tiques geometriques par rapport a un rete- 
rentiel (p ref ); 

c/ definition d'une cinematique de deplace- 10 
ment selon ledit axe determine (A), en in- 
clinant le capteur par rapport a cet axe de 
telle sorte que le plan laser issu de ce cap- 
teur reste en permanence perpendiculaire 
a la surface de ladite paroi transparente is 
(40), et etalonnage de la totalite dudit es- 
pace de mesure a I'aide d'une mire d'eta- 
lonnage (6) se deplacant perpendiculaire- 
ment a la paroi transparente (400) suivant 
cet axe determine (A) ; 20 
d/ transformation des donnees de coor- 
donnees ainsi acquises et numerisees 
dans un referentiel absolu, et memorisa- 
tion de celles-ci ; 

25 

- et une phase d'acquisition et de numerisation 
dudit objet comprenant au moins les etapes 
suivantes : 

a/ deplacement dudit porte-capteurs (2) 30 
suivant ledit axe determine (A) conforme- 
ment a ladite cinematique de deplacement 
de maniere que ledit plan laser de mesure 
reste perpendiculaire a ladite paroi trans- 
parente (40) ; 35 
b/ acquisition et de numerisation, par tran- 
ches successives, de tout ou partie de sec- 
tions (S^ de I'objet (4, 7) ; 
c/ transformation des donnees de coordon- 
nees ainsi acquises dans un referentiel ab- 40 
solu par correlation avec lesdites donnees 
issues de Petalonnage de I'espace de me- 
sure et memorisees. 

Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce 45 
que ledit plan laser de mesure est la combinaison 
de plans laser particuliers crees par plusieurs cap- 
teurs optiques (C a3 a C a4 ) fixes audit porte-capteurs 
(2) et entourant en tout ou partie ledit objet (4, 7), il 
est procede, pendant ladite phase preliminaire, a so 
une etape supplemental consistant au reglage de 
la coplaneite des plans lasers individuels (f 2n ) emis 
par ces lasers (C a1 a C a4 ), de maniere a former un 
plan laser de mesure unique. 

55 

Procede selon Tune des revendications 1 ou 2, ca- 
racterise en ce que ladite paroi transparente (40) 
est plane. 


4. Procede selon Tune des revendications 1 ou 2, ca- 
racterise en ce que les surfaces (400, 401 ) de ladite 
paroi transparente (40) sont reglees par des droites 
paralleles (Dj) perpendiculaires audit axe determine 
(A). 

5. Procede selon Tune des revendications 1 ou 2, ca- 
racterise en ce que les surfaces (400, 401 ) de ladite 
paroi transparente (40) sont cylindriques. 

6. Procede selon Tune des revendications 1 ou 2, ca- 
racterise en ce que les surfaces (400, 401 ) de ladite 
paroi transparente (40) forment une surface de re- 
volution, developpee a partir d'une courbe reguliere 
par rotation autour d'un meme axe. 

7. Procede selon Tune quelconque des revendications 
4 a 6, caracterise en ce que ladite etape de nume- 
risation de la paroi transparente (40) comprend les 
phases suivantes : 

a/ une phase d'etalonnage des capteurs com- 
prenant les etapes suivantes : 

extinction des faisceaux des lasers des 
capteurs (C a3 et C a4 ) situes sous ladite pa- 
roi transparente (40), ceux situes au-des- 
sus restant aflumes (f 2 -|) ; 
etalonnage des cameras (C^-C^) des 
capteurs (C al et C a2 ) situes au-dessus de 
la paroi transparente (40), ledit porte-cap- 
teurs (2) et ladite mire d'etalonnage (6) res- 
tant immobiles, sur une seule section de 
I'espace et determination des parametres 
d'etalonnage a partir d'une seule numeri- 
sation de la mire d'etalonnage (6) ; 

b/ une phase de numerisation de la paroi trans- 
parente (40) comprenant les etapes suivantes : 

blanchiment temporaire de la surface su- 
perieure (400) de la paroi transparente 
(40), de facon a la rendre temporairement 
opaque, en tout ou partie, de maniere 
qu'elle soit vue par lesdits capteurs ; 
balayage de cette surface superieure (400) 
par ledit plan laser commun, sans rotation 
de celui-ci ; 

determination d'une zone de travail de ma- 
niere a pouvoir eliminer, dans une phase 
ulterieure, des points parasites susceptible 
etre releves en dessous de la surface su- 
perieure (400) de la paroi transparente 
(40). 

8. Procede selon la revendication 6, caracterise en ce 
que ladite etape de numerisation de la paroi trans- 
parente (40) comprend les phases suivantes : 
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6 

a/ une phase d'etalonnage des capteurs com- 
prenant les etapes suivantes : 

retrait de ladite paroi transparente (40) ; 
extinction des faisceaux des lasers des s 
capteurs (C a1 et C a2 ) situes au-dessous de 
ladite paroi transparente (40), ceux situes 
au-dessous restant allumes; 
etalonnage des cameras (C 41 ) des cap- 
teurs (C a3 et Cg^) situes au-dessus de la to 
paroi transparente (40), ledit porte-cap- 
teurs (2) et ladite mire d'etalonnage (6) res- 
tant immobiles, sur une seule section de 
I'espace et determination des parametres 
d'etalonnage a partir d'une seule numeri- is 
sation de la mire d'etalonnage (6); ladite 
mire (6) etant prealablement deplacee 
pour se trouver dans une zone de I'espace 
occupee par la paroi transparente (40) 
avant son retrait ; 20 

b/ une phase de numerisation de la paroi trans- 
parente (40) comprenant les etapes suivantes : 

blanchiment temporaire de la surface infe- 2s 
rieure (401) de la paroi transparente (40), 
de facon a la rendre temporairement opa- 
que, en tout ou partie, de maniere qu'elle 
soit vue par lesdits capteurs ; 
balayage de cette surface inferieure (401 ) 30 
par ledit plan laser commun, sans rotation 
de celui-ci ; 

determination d'une zone de travail de ma- 
niere a pouvoir eliminer, dans une phase 
ulterieure, des points parasites suscepti- 35 
bles etre releves en dessous de la surface 
superieure (400) de la paroi transparente 
(40); 

determination de ladite surface superieure 
(400) de la paroi transparente (40) a partir 40 
de la surface inferieure (401). 

9. Procede selon I'une des revendications 7 ou 8, ca- 
racterise en ce que ladite etape de numerisation de 
la paroi transparente (40) comprend I'acquisition 45 
des parametres geometriques suivants en tout 
point Pj , Pj etant un point quelconque de cette face 
(401) suivant une direction parallele au dit axe de- 
termine (A) : 

so 

I'abscisse Xj de ('intersection d'une droite per- 

pendiculaire en pj a ladite face (401 ) avec un 

axe d'abscisse, par rapport a une abscisse 

d'origine x 0 formant reference; 

Tangle aj que forme cette droite perpendiculaire ss 

en p; avec I'axe des abscisses ; 

et la distance v ; separant ladite intersection du 

point pj. 


1 0. Procede selon la revendication 9, caracterise en ce 
que les mesures de I'abscisse Xj et de Tangle <Xj sont 
effectuees en mesurant le deplacement de ladite 
mire (6) suivant ledit axe determine (A) et en mesu- 
rant le mouvement de rotation dudit plan laser de 
mesure. 

11. Procede selon la revendication 10, caracterise en 
ce que la dite mire (6) repose en permanence sur 
la face opposee (400) aux capteurs lors dudit eta- 
lonnage, de maniere a en suivre la surface, et en 
ce qu'elle est en outre couplee a un capteur (7) de 
deplacement de maniere a effectuer mesure de la 
distance Vj separant ladite intersection du point Pj. 

1 2. Procede selon Tune quelconque des revendications 
2 a 1 1 , caracterise en ce que, pour chaque tranche, 
une section complete (Sj) dudit objet (4, 7) est ac- 
quise et numerisee, en une seule passe. 

13. Systeme pour la mise en oeuvre du procede selon 
Tune quelconque des revendications 2 a 12, carac- 
terise en ce qu'il comprend un ensemble de cap- 
teurs optiques (C al a C^) montes sur un porte-cap- 
teurs (2) en forme de berceau, mobile en translation 
suivant un premier axe determine (A) et en rotation 
autourd'un second axe determine (A R ), orthogonal 
au premier, chaque capteur comprenant une source 
laser (l a3 ) generant un faisceau lamellaire (f 13 ) for- 
mant un plan laser de mesure particulier, Tensem- 
ble de ces plans laser de mesure particuliers etant 
coplanaires de maniere a former un plan laser de 
mesure unique, et au moins une camera (C^-C^, 
C 41 ) observant ledit objet (4), en ce qu'il comprend 
un support non-plan (40) formant ladite paroi trans- 
parente sur lequel repose ledit objet (4), une partie 
au moins des capteurs (C a3 a C^) etant disposee 
sous ce support (40), des moyens de commande 
(5) de la translation dudit porte-capteurs suivant le- 
dit premier axe determine (A) et de basculement de 
ce porte-capteurs autour dudit second axe determi- 
ne (A R ), et en ce qu'il comprend des moyens de trai- 
tement de signal et de memorisation de donnees 
(3), ces moyens commandant lesdits moyens de 
commande de translation et de basculement (5) 
conformement a ladite cinematique de deplace- 
ment determinee pendant ladite phase preliminaire 
de numerisation de ladite paroi transparente (40) et 
d'etalonnage de Tespace de mesure, de maniere 
que ledit plan laser de mesure unique se deplace 
perpendiculairement a ladite paroi transparente 
(40), et recevant, des cameras (C^-C-,2, C 41 ) as- 
sociees auxdits capteurs (C a3 a C a4 ), des signaux 
d'acquisition et de numerisation de sections suc- 
cessives (Sj) dudit objet (4), chaque section (Sj) cor- 
respondant a une tranche. 

14. Systeme selon la revendication 13, caracterise en 
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ce qu'il comprend quatre capteurs (C a1 a C a4 ), en 
ce qu'il comprend un rail de guidage (50) parallele 
audit premier axe determine (A) et en ce que lesdits 
moyens de commande et de basculement (5) com- 
prennent un premier moteur (51) d'entraTnement 
dudit porte-capteurs (2) le long de ce rail (50) et un 
second moteur (53) commandant le basculement 
autour dudit second axe (A R ). 

15. Systeme selon Tune des revendications 13 ou 14, 
caracterise en ce que lesdits moyens de traitement 
de signal et de memorisation (3) comprennent en 
outre un organe de visualisation (V jsu ) pour le con- 
trole en temps reel du processus d'acquisition et de 
numerisation des sections successives (Sj) dudit 
objet (4). 

16. Systeme selon Tune quelconque des revendica- 
tions 1 3 a 15, caracterise en ce que Ton prevoit une 
mire (6) constitute d'une paroi transparente (60) 
comportant des piges (600) arrangees selon une 
organisation matricielle reguliere, pour realiser un 
etalonnage initial, et en ce que cette mire (6) est 
rendue solidaire dudit porte-capteurs (2) de manie- 
re a se deplacer avec celui-ci. 

17. Systeme selon la revendication 16, caracterise en 
ce que ladite mire (6) est montee sur des roule- 
ments (611,612) de maniere a suivre la face supe- 
rieure (400) dudit support (40). 

18. Systeme selon la revendication 17, caracterise en 
ce que ladite mire (6) est couplee a un capteur de 
deplacement (7) suivant une direction perpendicu- 
laire audit support (40). 

19. Application du procede selon Tune quelconque des 
revendications 2 a 12 a ('acquisition et la numerisa- 
tion de la forme d'un pied humain (4), de maniere a 
collecter des donnees necessaires a la creation de 
chaussures sur mesure. 

20. Application du procede selon I'une quelconque des 
revendications 2 a 12 a I'acquisition et a la numeri- 
sation en continu de sections d'un joint compressi- 
ble (7), notamment destine a assurer I'etancheite 
entre une piece de carrosserie (9) et une portiere 
(8), exercant des contraintes sur ledit joint (7) lors- 
qu'elle est en position fermee (8 1 ). 

21. Application selon la revendication 20, caracterise 
en ce que ledit joint (7) est dispose entre un support 
plan opaque (10) et une paroi transparente (11), en 
ce que ce support plan opaque (11) est mu d'un 
mouvement de translation vers la paroi transparen- 
te (11), de maniere a exercer des contraintes de 
compression simulant lesdites contraintes exer- 
cees sur le joint (7) par la portiere en position fer- 


mee (8 1 ), et en ce que lesdites acquisition et nume- 
risation de sections dudit joint (7) s'effectuent de fa- 
con continue pendant ledit mouvement de transla- 
tion. 
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